












　Various approaches have been proposed to explain hadron states consisting of quarks. 
One approach is to calculate them as quark bound states in potentials. These potentials be-
come infinite as the distance increases, and particles are confined in them; thus, they are 
called confinement potentials. However, these potentials have not been derived directly 
from the quantum chromodynamics （QCD） Lagrangian. In a relativistic calculation, two 
types of potentials, the vector potential and scalar potential, are generally used. It is known 
that vector potentials that becomes infinite with increasing distance cannot confine a parti-
cle. Therefore, scalar potentials are necessary to confine quarks in a relativistic approach.
　The Lagrangian must be invariant under the local gauge transformation. To satisfy 
conservation, the covariant derivative with a gauge vector field is introduced. Adding the 
kinematic energy component of the vector field, we obtain the usual QCD Lagrangian.
　The covariant derivative, however, has a degree of freedom to include a scalar field. 
We can redefine the covariant derivative with a vector field and a scalar field. Assum-
ing that the scalar field is invariant under the local gauge transformation, we obtain a 
new extended QCD Lagrangian. We add a kinematic term and mass term to the scalar 
field. Then we get the Dirac equation with a vector and scalar potentials for the quark 
equation of motion.
　We have already solved the Dirac equation with a linear scalar potential. Using the 
ground state solution, we can approximately solve the equation of motion of scalar field. 
The solution is nearly like a linear potential. We can show that the extended QCD La-
grangian has a self-consistent solution when the scalar potential is linear.
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シャルを使った非相対論的な計算である（Eichten, E. et al. 197５、Gunion, J.F. and R.
S.Willey 197５、Kaushal, R.S. 197５）。閉じ込めポテンシャルとして調和振動子型のポテン
シャルを使った計算も存在する（Mitra, A.N. 197５、Isgur, N. and G.Karl 1978）。これらは
非相対論的な計算であるので十分質量の大きなクォークからなるハドロンにしか使うこと
はできない。軽いクォークに対しては相対論的な計算が必要であり、相対論的な取り扱い






式が束縛状態の解を持たないことはすでに知られている（Shibata, Y. and H.Tezuka 

















　クォークは 3 つのカラー自由度を持ち、カラー空間の 3 次元のベクトルであるとみなせ
る。このベクトルψに対する演算子χの無限小変換
 （2.1）
を考える。ψは 3 成分を持つから、変換U（ ）は 3 行 3 列の行列であり、Iは 3 行 3 列の単






































　 3 行 3 列の複素数行列は複素数で 9 つ（実数では18）の自由度を持つが、ユニタリ条件で
9 つ、行列式が 1 となるという条件で 1 つの条件がついて、残る自由度は 8 つである。す
なわち、 8 つの独立な変換行列が存在する。
　独立な 8 つの 3 行 3 列の変換行列を求めるには、SU（2）のPauli行列を見習って、初め
の 3 つをPauli行列と同じ行列とし
 （2.16）
と取る。 2 行 2 列のPauli行列は
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 （2.17）
である。残り 4 つはλ 1 、λ 2 を（1,2）成分ではなく（2,3）、（3,1）成分を変換する行列に書き










　カラー 3 次元空間のベクトルであるクォークψ（x）の運動は、 3 つの自由度をψ 1 、
ψ 2 、ψ 3 とすると、相互作用のない場合には、自由なラグランジアンの和
 （3.1）










とおく。生成子λa は 8 成分のベクトルとして振る舞う。これをSU（3）ベクトルと呼ぶ。
実数αa（x）も 8 成分のベクトルであるが、これは 4 次元の時空間座標xに依存する。
　この変換に対してラグランジアン（3.4）は
 （3.6）



























と変換されるが、この第 2 項はαの 2 乗の項なので無視する。（3.11）の第 4 項の変換は
 （3.16）
となる。この第 3 項はαの 2 乗の項なので落とし、第 2 項に、付録にあるSU（3）ベクトル
の公式 4 を適用すると

































となる。 2 行目の項が消えるためには f＝g ととればよいことがわかる。f＝g とおいて、 
SU（3）ベクトルの公式
を使って整理すると
となる。さらに、 、∂µ は小さいとして、 2 乗以上の項を無視すると
となる。この段階ではゲージ不変に見えないがゲージボソンテンソルの積を取ると
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となり、 µν · µν はゲージ不変になることが証明できる。
　ゲージボソンの質量項 12 m
µ（x）· µ（x）は















































































































































































































　a＝ 4 M 2 、パラメータgS 〜 1 とすると
 （6.31）
となる。 ＝Mrの関数としてこのポテンシャルを図示するとFig. 1 のようになる。 ＝
Mrの小さな領域では第 3 項の 1 の項が効いて斥力的になっているが、 の大きな領域で































































Eichten, E. et al. （197５） Spectrum of Charged Quark-Antiquark Bound States. Phys.
Rev.Lett. 34：369-372.
Gunion, J.F. and L.F.Li （197５） RelativisticTreatment of the Quark-Confinement 
Potential. Phys.Rev.D 12：3５83-3５88.
Gunion, J.F. and R.S.Willey （197５） Hadron Spectroscopy for a Linear Quark 
Containment Potential. Phys.Rev.D 12：174-186.
Isgur, N. and G.Karl （1978） P-Wave Baryons in the Quark Model. Phys.Rev.D 18： 
4187-420５. 
Kang, J.S. and H.J.Schnitzer （197５） Dynamics of Light and Heavy Bound Quarks. Phys.
Rev.D 12：841-8５4. 
Kaushal, R.S. （197５） Pion Form Factor and the Quark Model for the Spectrum of Heavy 
157QCDへのスカラーポテンシャルの導入
Mesons. Phys.Lett. ５7B：3５4-3５6.
Mitra, A.N. （197５） Even-Wave Harmonic Oscillator Theory of Baryonic States：A New 
Classification. Phys.Rev.D 11：3270-3283.
Shibata, Y. and H.Tezuka （1994） Confinement and Infinite Potential. Z.Phys.C 62：５33-
５37.
Tezuka, H. （199５） Confinement by Polynomial Potentials. Z.Phys.C 6５：101-104.
Tezuka, H. （2013） Analytical Solutions of the Dirac Equation with a Scalar Linear 
Potential. AIP Advances 3：08213５ 1-17.
Tezuka, H. （201５） Bound State Solutions of Dirac Equation with Repulsive Scalar 
Linear Potential. AIP Advances ５：087113 1-6.
手塚洋一（1994）クラインパラドックスと閉じ込め．東洋大学紀要自然科学篇第38号：
1-17.
手塚洋一（201５）線形ポテンシャルを持つDirac方程式の束縛解．東洋大学紀要自然科学篇
第５9号：97-1５4.
